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На основе анализа существующих способов комбинированной вибрационной отделочной обработки выявле- 
ны факторы, сдерживающие их эффективное использование. С целью повышения производительности пред- 
ложена принципиально новая технологическая схема комбинированного энергетического воздействия обра- 
батывающей среды на обрабатываемую поверхность, предусматривающая введение в рабочую камеру до- 
полнительной ультразвуковой энергии. Рассмотрена конструкция рабочей камеры для вибрационной абра- 
зивно-ультразвуковой обработки, разработанная на основе применения магнитострикционного ультразвуко- 
вого преобразователя цилиндрической формы, размещаемого в зоне малой активности рабочей камеры виб- 
рационного станка. Представлены результаты комплексных экспериментальных исследований влияния виб- 
рационной абразивно-ультразвуковой обработки на качество поверхности и производительность процесса, 
раскрывающие преимущества вибрационной абразивно-ультразвуковой обработки по сравнению с традици- 
онной виброабразивной отделочной обработкой. 
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Введение. Вибрационная отделочная обработка (ВИО) занимает одно из ведущих мест в техно- 
логии изготовления деталей машин. Это обусловлено тем, что она позволяет осуществлять обра- 
ботку широкой номенклатуры изделий, обладает высокой производительностью и универсально- 
стью [1]. 

Прогрессивным направлением повышения эффективности вибрационной отделочной об- 
работки является разработка способов, основанных на комбинировании нескольких видов энер- 
гии: механической, химической, акустической и других. Эти способы обработки обеспечивают по- 
вышение производительности вибрационной отделочной обработки за счёт увеличения интенсив- 
ности единичного взаимодействия, изменения режимов обработки путём повышения амплитуды 
колебаний рабочей камеры, повышения температуры в рабочей зоне с целью создания благопри- 
ятных условий резания, что не всегда является эффективным с точки зрения технико- 
экономических показателей процесса. Так, например, повышение производительности ВИО путём 
увеличения амплитуды колебаний ведёт к повышенным нагрузкам на подшипниковые узлы виб- 
ростанка, быстрому износу обрабатывающей среды и созданию неблагоприятных условий влия- 
ния вибростанка на оператора. 

Анализ этих способов комбинирования показывает, что они не устраняют присущие про- 
цессу виброобработки явления, обусловленные кинетикой движения обрабатывающей среды в \- 
образной камере, таких как наличие застойных зон, которые характеризуются малой эффективно- 
стью воздействия частиц обрабатывающей среды на обрабатываемую поверхность. Кроме того 
установлено, что одним из эффективных путей повышения производительности ВИО является ин- 
тенсификация взаимодействия частиц обрабатывающей среды с обрабатываемой поверхностью [2]. 
Постановка задачи. Решение задач, связанных с устранением застойных зон и повышением ки- 
нематического параметра, может быть реализовано путём введения в виброкамеру дополнитель- 


* Работа выполнена при финансовой поддержке фонда Рер$Со. 
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ной акустической энергии, а именно, путём использования высокочастотных ультразвуковых ко- 
лебаний. 

Для решения этих задач была разработана технологическая схема комбинированной виб- 

рационной абразивно-ультразвуковой обработки (ВиАОУ). 
Разработка технологического оборудования. Предлагаемая схема (рис. 1) представлена в 
виде компоновки вибрационного станка и ультразвукового преобразователя 5. Рабочей камере 
прямоугольной формы 8, установленной на упругих пружинах 4 и имеющей возможность коле- 
баться в различных направлениях, сообщается вибрация от инерционного вибратора 7 в виде 
вращающегося вала с несбалансированными грузами с частотой до 50 Гц и амплитудой от 0,5 до 
6—8 мм. Работа преобразователя 5 обеспечивается сообщением электрических импульсов, пере- 
даваемых при помощи системы 2 ультразвуковым генератором 1. 

Ультразвуковые колебания с определённой амплитудой и частотой, проходя через техно- 
логическую жидкость, вводимую в рабочую камеру 8 помпой 11 через систему трубопроводов 9, 
сообщаются частицам рабочей среды 13, постепенно затухая, проходя через каждый слой. За 
счёт погружения преобразователя 5 в определённый объём технологической жидкости в ней воз- 
никают полости, заполненные паром — кавитационные пузырьки или каверны [2]. Обрабатывае- 
мые детали 12 могут располагаться при обработке свободно или с закреплением в зависимости от 
требований, предъявляемых к качеству наружных и внутренних поверхностей, конструкции дета- 
лей и массы. Кроме того стоит отметить, что образование кавитационных пузырьков приводит к 
изменению (смещению), по сравнению с базовой схемой ВИО, зон давления среды в рабочей ка- 
мере. Такие давления приводят к повышению интенсивности обработки в её различных точках. 
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Рис. 1. Технологическая схема процесса ВиАОУ: 1 — ультразвуковой генератор; 2 — система подвода питания; 
3 — стойка; 4— пружина; 5 — ультразвуковой преобразователь; 6 — основание; 7— вибратор; 8 — рабочая камера; 
9 — система подачи и слива технологической жидкости; 10 — бак-отстойник; 11 — помпа; 12 — обрабатываемые детали; 
13 — рабочая среда; 14 — штуцер для подачи охлаждающей жидкости в ультразвуковой преобразователь 


Рассмотренная технологическая схема (рис. 1) может быть реализована путём различной 
установки ультразвукового преобразователя относительно рабочей камеры вибростанка. На 
рис. 2 представлена конструкция рабочей камеры. 
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Рис. 2. Конструкция рабочей камеры для вибро-ультразвуковой обработки деталей в свободном состоянии с расположением 
ультразвукового преобразователя в центре рабочей камеры: 1 — резьбовые соединения; 2 — крепление; 3 — смотровой 
люк; 4 — штуцер для подачи охлаждающей жидкости; 5 — ультразвуковой преобразователь; 6 — рабочая камера 


Расположение преобразователя 5 в центре рабочей камеры 6 (рис. 2) обеспечивает сооб- 
щение колебаний обрабатывающей среде, которые при базовой схеме ВиАУО весьма малы за счёт 
потери энергии при прохождении многослойной рабочей среды. Повышение интенсивности обра- 
ботки обеспечивается за счёт создаваемого пространства, в котором находится определённый 
объём рабочей среды, частицы которой получают колебания с одной стороны — от стенки рабо- 
чей камеры, а с другой — от ультразвукового преобразователя. С целью фиксации цилиндриче- 
ского преобразователя в центре рабочей камеры разработана специальная конструкция (рис. 2). 
По торцам преобразователя 5 расположены крышки, установленные с резиновыми прокладками. 
Через весь преобразователь проходит стержень диаметром 10—15 мм зафиксированный при по- 
мощи гаек. Необходимое положение обеспечивается при помощи крепления 2, фиксируемое по 
торцу рабочей камеры 6. Подача и отвод жидкости осуществляется посредством шлангов, подсо- 
единяемых к штуцерам 4. 

Для исследования разработанной технологической схемы в качестве опытного оборудова- 

ния использовался вибрационный станок модели УВГ40. В качестве источника электрических им- 
пульсов использовался универсальный ультразвуковой генератор УЗГЗ-4, позволяющий регулиро- 
вать частоту колебаний преобразователя от 18 до 22 кГц и цилиндрический магнитострикционный 
ультразвуковой преобразователь ПМС-15А [2]. Автором разработана конструкция крепления пре- 
образователя прямоугольной формы в рабочей камере объёмом 40 дм? (рис. 2) с целью проведе- 
ния технологических испытаний, изучения явлений протекающих при осуществлении комбиниро- 
ванного процесса ВиАУО и установления возможности достижения необходимого качества по- 
верхности деталей при условии сокращения времени обработки по сравнению с вибрационной 
обработкой. Результаты экспериментальных исследований по оценке эффективности предложен- 
ной технологической схемы представлены на рис. 3 и рис. 4. Обработка образцов-свидетелей 
осуществлялась при следующих режимах: амплитуда колебаний виброустановки (Ав) и преобра- 
зователя (Ап) равны соответственно 3 мм и 0,5 мкм, частота колебаний гв = 30 Гц, т = 22 кГц, 
технологическая жидкость — 3 %-и водный раствор кальцинированной соды. 
Результаты экспериментальных исследований. В качестве материалов для проведения 
экспериментальных исследований были выбраны образцы использующиеся в авиационной 
промышленности — это алюминевые сплавы АВТ и Д16Т. На рис. 3 представлены диаграммы, ха- 
рактеризующие изменение шероховатости поверхности образцов при обработке абразивными 
гранулами ПТ 5х5 (зернистостью 12), в зависимости от продолжительности обработки. 
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Рис. 3. Влияние продолжительности ВиАУО на шероховатость поверхности Ка, мкм 





Из диаграммы следует, что ВиАУО обеспечивает более интенсивное снижение шерохова- 
тости поверхности по сравнению с ВИО на всех временных интервалах. Наиболее интенсивно для 
материала АВТ-1 процесс протекает при продолжительности процесса от 20 до 40 минут, а для 
материала Д16Т при продолжительности процесса от 10 до 20 минут. 

На рис. 4 представлены диаграммы, характеризующие съём металла образцов абразивны- 
ми гранулами ПТ 5х5 (зернистостью 12), в зависимости от продолжительности обработки. 
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Рис. 4. Влияние продолжительности ВиАУО на съём металла 
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Результаты исследований показали, что при ВиАУО съём частиц металла больше, чем при 
ВИО на всех временных интервалах. Стоит отметить, что на процесс съёма материала значитель- 
ное воздействие оказывает твёрдость металла обрабатываемой детали. 

Заключение. Анализируя полученные результаты экспериментальных исследований можно сде- 
лать следующие выводы: 

1. Воздействие от расположенного в центральной зоне рабочей камеры генерирующего 
преобразователя позволяет активировать частицы обрабатывающей среды и, как следствие, по- 
высить эффективность обработки в застойных зонах. 

2. Применение ВиАУО является дальнейшим шагом к повышению производительности 
процесса вибрационной отделочной обработки деталей и требует проведения дальнейших целе- 
направленных исследований в раскрытии физической сущности и технологических возможностей. 
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